ここ で は 新た に ボー ド 設 計 の 世界 に 入っ て くる 新人 エン ジニ ア 
を 対象 に 。 プリ ント 基板 や 電子 部 品 回 路 設 計 者 と の 間 で や り 
と りす る 設計 情報 な ど に つい て 解説 する . また , ボー ド 設 計 者 
を 取り 巻く 環境 に つい て も 説明 する . 日 本 の 技術 者 の 人 件 費 
は , 中 国 や 東南 アジ ア の 技術 者 と 比べ る と 高い そのため, 技 
術 力 を 磨い て 開発 の トー タル ・ コ スト を 抑え る こと が 求め られ 
て いる . 問題 意識 を つね に 持ち , 回 路 設計 者 に 対し て 有効 な 手 
法 や 解決 策 を 提案 で きる よう に な ら な いと , ボー ド 設 計 者 と し 
て 生き 残れ な いと いう . (編集 部 ) 


プリ ント 配線 板 以下 , ボー ド ) は , パソ コン や 携帯 電話 
な どの 情報 家電 機器 か ら , 自動 車 , ロ ケッ ト ま で , 電子 回 
路 を 搭載 する あら ゆる 機器 に 組み 込ま れ て いま す . ここ で 
は , これ か ら ボー ド 設計 の 世界 に 踏み 込 も うと し て いる フ 
レッ シャ ー ズ の みな さん を 対象 に , 初心 者 に 必要 な 基本 的 
な 知識 や 注意 点 を , 技術 面 だ なけ で な くし ご と の 環境 面 な ど 
も 含め て 紹介 し て いき ます . 

ボー ド の 仕様 が 決ま る の は , 設計 工程 の 中 で は 中 盤 以 降 
と な り ま す . すなわち , 拉 史 の コ ン セ プ ド ト が 最初 に 検討 さ 
れ , 次 に 人 筐 体 の デザ イン が 決ま り , そし て 機能 要求 か ら 具 
体 的 な 電子 回 路 お よび 使用 部 品 が 決ま り , その 後 , よう や 


図 1 片面 プリ ント 配線 板 の 構 造 


ソル ダ ・ レ ジス ト 限 


人 生 革 Ra 仙 議 全 春 陳 抽 


内 田 茂 晴 


く ボー ド の 仕様 が 決ま り ま す . ボー ド の RT 
は , 機器 全体 の 開発 期間 や 製品 の 発売 時 期 に 大 きく 影響 
表 ま 。 

望ま ほし いこ と と は 言え ませ ん が , ボー ド 設計 の 途中 で は 
回 路 の 変更 や 使用 部 品 の 変更 が , あたり まえ の よう に 発生 
し ます . 筐 体 の 外形 に 変更 が あっ た 場合 に は , ボー ド 設計 
を 最初 か ら や り 直さ な けれ ば な ら な いこ と も あり ます . し 
# は 最小 限 に と ど め な けれ 


か し , 開発 スケ ジュ ー ル へ の 影 
ば な り ま せん . 

最終 的 に は , 技術 力 と 根気 , 体力 勝負 に な り が ちな の で 
す が , ボー ド 設計 の プロ フェ ッ シ ョ ナル と し て は , これ を 
少し で も 緩和 する た め の く ふう が 必要 で す . 


ボー ド に は , 片面 基板 , 両面 基板 , 貫通 多層 基板 , IVH 
( interstitial via hole) 構造 の 多層 基板 , ビル ド アッ プ 基 板 
な ど が あり ます . また , ポリ イミ ド 素材 な どの フレ キシ ブ 
ル 基 板 折り 曲げ られ る や わら か い 基 板 ), フレ キシ ブル 基 


( b) 外観 図 


クラ フト 紙 と フェ ノー ル 樹 脂 な どの 基 材 の 片面 に 銅 は く を 接着 し た 構造 に 対し て エッ チン グ を 行い , 回 路 を 形成 し て いる . 部 品 実装 は ん だ 付け ) と 回路 保護 の た 


め に ソル ダ ・ レ ジス ト を 塗布 し , 部 品 シ ン ボ ル や 文字 な どの マー キン グ 印 刷 を 行う . 
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穴あけ や 外形 加工 は , 機械 加工 と 金 型 加工 に よっ て 行う . 


板 と リジット 基板 堅い 基板 ) を 組み 合わ せ た 構 造 の 基板 に 
対す る 要求 も , 携帯 機器 な ど を 中 心 に 高まっ て いま す . 

以下 で は 代表 的 な 基板 の 構造 や 特徴 に つい て 説明 し て い 
きま す . 


@ 片面 星 板 : 安価 で 量産 が 可能 だ が , 設計 難易 度 は 高い 

片面 基板 は 安価 で 大 量 生産 が 可能 で ある た め , AV audio 
visual) 機器 製品 を 中 心 に 利用 され , 生産 は 海外 が 主 と な っ 
て いま す . 片面 基板 の 構造 を 図 1 に 示し ます . 製造 工法 的 
に 線 幅 / 間 げき , レジ スト 精度 , 加工 条件 な どの 制約 が 多 
く , 柔軟 に 仕様 を 変更 で き な い の で , 製造 仕様 の 確認 を 
る と 後 で 痛い 目 に 会 っ て し まい ます . 要求 され る 回 路 を 1 
層 の 配線 だ け で 構成 し な けれ ば な ら ず , どう し て も 配線 密 
度 は 低く な り ま す . その た め 自 由 度 が 少な く , ボー ド 設計 
と し て は 難しい 部 類 に 入り ます . 

片面 基板 の 設計 で は , 部 品 の 搭載 範囲 や 角度 な どの 実装 
制約 を 丁 認 し て お く 必要 が あり ます . 回 路 規 模 に も より ま 
す が , 回 路 と 回路 を つなぐ ジャ ン パ 線 を 適宜 活用 し な が ら 
配線 設計 を 行い ます . 電子 部 品 と 同じ よう に , ジャ ン パ 線 
も 自動 実装 機 で 実装 し ます . その た め , ジャ ン パ 線 の ピッ 
i( 長 さ ) や 隣接 部 品 に 対す る 制約 が あり , 注意 が 必要 で 
す . コス ト の 観点 か ちら, ジャンパ 線 の ピッ チ は 1 種類 , 数 
は 最小 限 で ある こと が ベス ト な の は 言う まで も あり ませ ん . 
回 路 図 の 流れ に 沿っ た 部 品 配置 や , 有利 な 配線 の 引き 
し , ジャ ン パ 線 の 効果 的 活用 を 十分 に 検討 する こと は も ち 
ろ ん で す が , それ で も 限ら ちら れ た スペ ー ス に 搭載 部 品 が 入ら 
な い 場 合 が 出 て きま す . 初期 の 試作 段階 で は , リー ド 線 に 
よる 結線 が 許さ れる ケー ス も あり ます が , 最終 的 に は こう 
し た 配線 を " ゼロ "に する 必要 が あり ます . 

片面 基板 の 設計 は ボー ド 設計 の 基本 で ある と 筆者 は 考え 
て いま す が , 現在 で は 実際 の 業務 で 経験 する こと は 少な く 
な っ て いま す . 


回 


図 2 
両面 プリ ント 配線 板 の 構 造 


@@ 両面 呈 板 : 自由 度 が 高く て 初心 者 向け 


両面 基板 は , 家電 機器 , 各種 電源 装置 , コン ピュ ー タ 周 
辺 機器 , AV 機器 , 自動 車 な ど , 幅広 い 分 野 で 使用 され て 
いま す . 両面 基板 で は , 2 層 の 配線 層 や 細い 配線 パタ ー・ 
スル ー・ ホ ー ル ビア) を 利用 で きま す . 両面 基板 の 構造 を 
図 2 に 示し ます . 

両面 基板 や それ 以上 の 層 数 の 基板 で は , 部 品 の 実装 工程 
や は ん だ 付け 工程 の 制約 に より , 1 層 と 2 層 で 実装 で きる 
部 品 や 角度 , 面 実 装 部 量 SMD : surface mount device) 
の パッ ド 形状 な ど が 異な る こと が あり ます . 

実務 で は , 初心 者 は 片面 基板 の 設計 より も 両面 基板 の 設 
計 か ら 始め る ケー ス が 多い と 思わ れ ま す . 片面 基板 と 比べ 
て 製造 仕様 の 自由 度 は 高く な り ま す が , コス ト に 影響 する 
の で 事前 の 仕様 の 確認 は 必要 で す . 最小 線 幅 / 間 げき や ラ 

に 対す る レジ スト ずれ 公差 , ビア 径 に よっ て ボー ド の 
コス ト は 変わ り ま す . その た め , コス ト を 意識 し た 設計 仕 
様 の 検討 が 重要 に な り ま す . 


@⑯ 多層 量 板 : グラ ウン ド 層 で 高速 信号 や EMI に 対処 
貫通 多層 基板 は , 情報 家電 機器 や パソ コン , 自動 車 の 基 
幹部 品 な ど に 用 いら れ て いま す . 両面 基板 より も 実装 密度 
を 向上 させ る こと が で きま す . また , グラ ウン ド 層 を 設け 
る こと に より , マイ クロ スト リッ プ 線 路 や スト リッ プ 線 路 
の 信号 線 を 形成 で きま ず 図 3). この た め , 高速 信号 の 波 
形 品 質 シグ ナル ・ イ ン テ グ リティ ) の 確保 や EMI electro- 
magnetic interference: 不要 電磁 波 ) 対策 な どの 面 か ら も 
多層 基板 は 有利 で す . 4 層 の 人 貫通 基板 の 構造 を 図 4 に 示し 
明 軍 

IVH 構 得 基板 を 貫通 せ ず , 層 と 層 の 間 を 接続 する ビア ) 
が ある 場合 は , コス ト が 上 昇 し ます . その 一 方 で , ビア が 
貫通 多層 基板 の も の より 小径 に な り , また , 内 層 の ビア と 
同じ 位置 の 表面 また は 裏面 )/ に ラン ド を 配置 で きる た め , 


ガラ ス 繊 維 と エポキシ 樹脂 な どの 基 
材 の 両面 に 銅 は く を 接着 し た 構造 に 
対し て 穴あけ , めっき , エッ チン グ 
を 行い , 回 路 を 形成 し て いる . 部 品 
実装 は ん だ 付け ) と 回路 保 護 の た め 
に ソル ダ ・ レ ジス ト を 塗布 し , 部 品 


シン ボル や 文字 な どの マー キン グ 印 
刷 を 行う . 穴あけ は 機械 加工 で 行う . 
外形 加工 に つい て は , 機械 加工 と 金 
型 加 工 が 併用 され る 場合 が ある . 


っ き 肌 [レル ダ ・ レ ジス ト 還 


( b) 外観 
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図 3 


の 対策 が 容易 に な る ). 


L1( 第 1 層 ) 較 


内 層 銅 は く 


L2( 第 2 層 ) 隊 


L3( 第 3 層 ) 層 


L4( 第 4 層 ) 随 
図 4 4 層 貫 通 プ リン ト 配線 板 の 構造 


( a) 断面 構造 凶 


グラ ウン ド 層 隊 


マイ クロ スト リッ プ 線 路 と スト リッ プ 線 路 の 断面 構造 
高速 信号 用 の 配線 パタ ー ン の 多く は , 図 の よう な 断面 構 
造 の 伝送 線路 を 採用 し て いる . この よう な 構造 の 場合 , 
配線 パタ ー ン の 特性 イン ピー ダン ス を 計算 し や すく , イ 
ン ピ ー ダ ンス 制御 を 行い や すい ( 信号 の 反射 や ノイ ズ ヘ へ 


( a) マイ クロ スト リッ プ 線 路 図 


( b) スト リッ プ 線 路 較 


> プリ プレ グ + 銅 は く 図 


> 内 層 コ ア ( 両面 板 ) 較 


> プリ プレ グ + 銅 は く 図 


( b) 外観 較 


両面 銅 は く の 基 材 に 回 路 を 形成 し た 後 , 絶縁 と 接着 を 兼ね た プリ プレ グ を 用 いて 銅 は く を 接着 する . その 後 , 両面 プリ ント 配線 板 と 同じ 工程 を 利用 する . 


L1( 第 1 層 ) 図 


IVH め っ き 図 
L2( 第 2 層 ) 層 


L3( 第 3 層 ) 層 


トイ 第 4 居 ) 学 ” (。) 新 面 構造 


5 4 層 IVH プ リン ト 配線 板 の 構 造 


( b) 外観 較 


L1, L2 と L3, L4 の それ ぞ れ 2 枚 の 両面 プリ ント 配線 板 の 工 程 を , 穴 あ げ ば IVH に な る ), めっき , L2, L3 の 回 路 形成 まで 進め , プリ プレ グ を 間 に は さん で 積層 す 
る . その 後 , 貫通 ビア の 穴あけ を 行い , めっき と エッ チン グ を 行う . 表層 は めっき 工程 が 2 回 ある た め , 細線 化 に は 不利 に な る . IVH の 上 に 面 実装 部 品 の パッ ド 


を 設け る こと が で きる . 


貫通 多層 基板 より も 実装 密度 を 向上 させ る こと が で きま す . 
4 層 の 1IVH 基 板 の 構 造 を 図 5 に 示し ます . 


⑯ ビル ドア ッ フ 配線 板 : 日 本 メー カ の 製品 競争 の 源泉 

ビル ド アッ プ 配 線 板 は , 電子 部 品 や LSI パ ッ ケ ー ジ の 小 
型 化 に 対応 し た ボー ド で す . 製品 と し て は , 携帯 電話 や 
ナイ マダ ノル < メラ 、 デイ ジタル じす オッ の メラ, 
ノー ト ・ パ ソコ ン , DVD レコ ー ダ , 携帯 型 音 楽 プレ ー ヤ 
な ど に 利用 され て いま す . また , 車載 用 と し て , カー・ ナ 
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ビ ゲ ー シ ョ ン 機 器 で 多く の 実績 が あり , 一 部 , 重要 保安 
品 な ど に も 使わ れ 始 め て いま す . 小型 化 や 多 機能 化 を 実現 
する た め , 今後 , さら に 適用 範囲 が 広がる と 期待 され て い 
ます . ビル ド アッ プ 配 線 板 の 分 野 で は , 日 本 の 基板 メー カ 
が 技術 力 や 開発 力 の 主導 権 を 握っ て いま す . ビル ド アッ プ 
配線 板 の 構造 の 例 を 図 6 に 示し ます . 

ビル ド アッ プ 配 線 板 の 製 造 仕様 は メー カ に よっ て 異な っ 
て いま す . その た め , 製造 面 で の 柔軟 性 は 低く な り ま す . 
基板 構造 や コス ト , ボー ド の 特徴 を 十分 に 理解 し て , 採用 


民 


店 
の 
史 
癌 
の 
碧 
トン 
ミン 


L4( 第 4 層 ) 図 
L5( 第 5 居 ) 暑 を 
L6( 第 6 層 ) 隊 


図 6 ビル ドア ッ プ ・ プ リン ト 配線 板 の 構造 


BVH( 埋め 込み ビア ) 図 ( a) 断面 構造 較 


L1( 第 1 層 ) 隊 
L2( 第 2 層 ) 図 二 - 図 


ビル ドア ッ プ 層 図 


( b) 2-4-2 構 所 コア 層 4 層 . ビル ドア ッ プ 必 【 
2 層 ず つ ) の 断面 写真 凶 


ビル ドア ッ プ 層 凶 


両面 基板 コア 層 ) に , プリ プレ グ な ど と 銅 は く を 積層 する か , また は 接着 剤 付き ( 絶縁 も 兼ね る ) の 銅 は く を 順次 積層 し , エッ チン グ , レー ザ 穴 あけ , めっき を 
繰り 返し て 製造 する . メー カ に よっ て 工法 が 異な る た め , 事前 に 製造 仕様 を 確認 する こと が 重要 . 


する べき か どう か を 検討 する 必要 が あり ます . 

一 見 , ボー ド 設計 の 自由 度 は 高い よう に 見 えま す が , ボ 
ー ド の 大 き さ と 比べ て 実装 する 回 路 規模 は 大 きく , 実装 密 
度 を 高め る こと が 要求 され ます . また , ノイ ズ な どの 電気 
的 要求 が 多岐 に わた り , 実際 に は か な り 難度 の 高い 設計 に 
な る 場合 が ほとん ど で す . 


⑯ や わら か い 量 板 に 注目 , 回 路 機能 を 内 包 す る 量 板 も 登場 
最近 , 注目 を 集め て いる の が コネ クタ と し て の 機能 を 持 
つ フ レキ シブ ル 基 板 で す . ポリ エス テル や ポリ イミ ド と 
いっ た 素材 を 用い , 片面 , 両面 , 多層 の 構造 が あり ます . 
高速 信号 伝送 や 部 品 実装 に も 対応 で きま す . 

また , プリ ント 基板 の 内 層 に 抵抗 や コン デン サ な どの 電 
子 部 品 , あ る い は LSI チ ッ プ を 埋め 込む 3 次 元 実装 技術 の 
開発 も 進ん で いま す . 素材 を く ふ うし て , 基板 上 に 電子 部 
品 と 同等 の 特性 を 持つ 素子 を 形成 する 工法 の 開発 も 進ん で 
いま す . 

た だ し , 現 段階 で は , こう し た 新しい タイ プ の 基板 を 採 
用 する と , 製造 コス ト が 増大 し ます . その た め , これ ら の 


技術 が 製品 の 競争 力 を 高め る よう な 局面 で の み 採 用 され て 
いま す . 


ボー ド 設計 者 に は , 電子 回 路 を 正確 に 読み 取り , 確実 
動作 する 回路 パ ター ン を 設計 する こと が 求め られ ます . 初 


心 者 の みな さん は , まず , 個々 の 部 品 の 役割 を 理解 する と 
ころ か ら 始め まし ょ う . 基本 的 な 電子 部 品 に つい て , ボー 
ド 設計 の 観点 か ら コ メン ト し て いき まず 電気 的 な 働き や , 
部 品 を 組み 合わ せ た と き の 回 路 と し て の ふる まい に つい て 
よ , 専門 の 教科 書 な ど を 参照 し て いた だ きた い ). 


@ 抵抗 : 面 実装 タイ プ が 主流 に 

抵抗 は 電流 を 流れ に くく する 部 品 で す . 極性 は あり ませ 
ん . 回 路 図 上 で ば R」 で 示さ れ て お り , 抵抗 値 や 定格 値 も 
併記 され る 場合 が 一 般 的 で す . カー ボン 抵抗 や 金属 皮膜 抵 
抗 , ホー ロー 抵抗 , セメント 抵抗 な どの 種類 が あり , 温度 
に よっ て 抵抗 値 が 大 きく 変化 する サー ミス タ も 抵抗 の 一 種 
と 言え ます . 

形状 は , 挿入 実装 タイ プ と 面 実装 タイ プ に 区 分 で きま す . 
と くに 大 き な 定 格 電流 を 必要 と し な い 回 路 で は 面 実装 タイ 
プ が 主流 と な っ て お り , 3216 外形 寸法 が 3.2mmxX 1.6 
mm), 1005 同 10mmx 05mm) の よう に , 大 き さ に 応じ 
た 名 称 が 付い て いま す . 

抵抗 は , 実際 の 回 路 の 中 で は , 電圧 降下 や 電流 の 分 流 , 
ダン ピン グ 抵 抗 , プル アッ プ / プ ル ダ ウ ン 抵 抗 , 電圧 バイ 
アス な どの 用 途 に 用 いま 図 7). 


@ コン デン サ : 極性 が ある も の と な いも の が ある 

コン デン サ に は 電荷 を 鞭 え る 作用 が あり , 極性 の ある も 
の と な いも の が あり ます . 通常 , 充 放電 を 繰り 返し , 交流 
を 通し て 直流 を カッ ト し ます . た だ し , 有 極 性 の コン デン 
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プル アッ プ 抵 抗 軸 


! 


( a) ダン ピン グ 抵 抗 較 


プル ダウ ン 抵抗 


M 1 fe ww ( b) プル アッ プ / プ ル ダ ウ ン 抵抗 較 


( c) 分 圧 抵抗 凶 


図 7 抵抗 の 使用 例 


ダン ピン グ 抵 抗 は , 信号 の 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 時 の 瞬間 的 で 大 き な 電 圧 
変動 を 抑制 する . プル アッ プ / プ ル ダ ウ ン 抵抗 は , 信号 が 流れ な く な っ た と 
き に 電圧 が 不安 定 に な ら な いよ う に する . 分 圧 抵抗 は , 信号 電圧 を 一 定 の 割 


合 で 減衰 させ る . 
由 


a) ロー パス ・ フ ィ ル タ 了 ( b) ハイ パス ・ フ ィ ル タ 図 (<c) 同調 回 路 [ 


図 9 コイ ル と コン デン サ の 組み 合わ せ 回 路 

いずれ も コイ ル と コン デン サ の 共振 を 利用 し て いる . ロー パス ・ フ ィ ル タ は 
高周波 を な , ハイ パス ・ フ ィ ル タ は 低 周波 を 減衰 させ る . 同調 回 路 は ラジ オ な 
どの 選 上 局 を 行う 回 路 で , 特定 の 周波 数 以外 の も の を 減衰 させ る . 


サ の 場合 , わずか で す が 直 流 を 通し ます . その た め , 配置 
設計 の 際 に は , 極性 に 注意 を 払う 必要 が あり ます . 

代表 的 な が コン デン サ に は , セラ ミッ ク ・ コ ン デ ン サ , フィ 
ルム ・ コ ン デ ン サ , タン タル ・ コ ン デ ン サ な ど が あり ます . 
セラ ミッ ク ・ コ ン デ ン サ は 薄い 磁器 を 積み 重ね た 構造 を と 
っ て お り , GHz オー ダ の 高周波 回 路 に も 使用 され ます . フ 
ィ ル ム ・ コ ン デ ン サ は マイ ラ ・ フィルム や ポリ エチ レン な 
どの フィ ルム を 材料 と し て お り , MHz 以下 の 周波 数 の 回 路 
で 使用 され ます . タン タル ・ コ ン デ ン サ は T& タン タル ) 
の 粉末 を 焼 結 し て 作ら れ て お り , 500kHz 以下 の 電源 回 路 
な ど に 用 いら れ ま す . タン タル ・ コ ン デ ン サ は 高価 で す が , 
小型 化 が 可能 で す . また , 極性 が ある の で 取り 扱い に は 注 
意 が 必要 で す . 

この ほか , アル ミ は く と 電解 液 で 構成 され て いる ケミ カ 
ル ・ コ ン デ ン ボ 電解 コン デン サ ) が あり ます . 外形 は 大 き 
く な り , 特性 は 劣り ます が , 大 容量 の も の を 安価 に 製造 で き 
ます . タン タル ・ コ ン デ ン サ と 同じ よう に 極性 が あり ます . 
コン デン サ の 用 途 は 多岐 に わた り ま す . 例え ば , 回 路 を 
交流 的 に 結合 させ る 結合 コン デン サ , 電圧 変動 か ら 微小 電 
流 回 路 を 保護 する デカ ッ プ リン グ ・ コ ン デ ン サ , 電流 の 脈 
流 を 少な くす る 平滑 コン デン サ , 利得 の 低下 防止 や 低 域 で 


T 
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す 


( a) 結合 コン デン サ 図 


- 入 - 1 
ーー ス 


( c) 平滑 コン デン サ 図 


( b) デカ ッ プ リン グ ・ コ ン デ ン サ 区 


( d) バイ パス ・ コ ン デ ン サ 図 


図 8 コン デン サ の 使用 例 


( a) の 結合 コン デン サ は 回 路 を 交流 的 に 結合 させ る と き に , ( b) の デカ ッ プ 
リン グ ・ コ ン デ ン サ は 電圧 変動 か ら 微小 電流 回 路 を 保護 する と き に 使う . ま 
た , ( d) の バイ パス ・ コ ン デ ン サ は 利得 の 低下 防止 や 低 域 で の 周波 数 特性 の 
制御 の 目的 で 使用 する . 


の 周波 数 特性 の 制御 を 目的 と し た バイ パス ・ コ ン デ ン サ な 
どの 用 途 で 用 いら れ ま ず 図 8). 


⑯ コイ ル : コン デン サ と 組み 合わ せる 場合 が 多い 

コイ ル は 鋼 線 を 巻い た 構造 を と り ま す . 一 般 に , 極性 は 
あり ませ ん . 直流 電流 が 流れ る と 磁界 が 発生 し , 止ま る と 
逆 起 電力 が 発生 し ます . 交流 の 場合 , これ が 繰り 返さ れる 
こと に な り , 電流 を 流し に くく な り ま す . コン デン サ と 細 
み 合 わせ て , 同調 回 路 や フィ ル タ 回 路 を 構成 し まず 図 9). 
ボー ド 上 の 配線 パタ ー ン も と , C 成 分 を 持っ て いま す . 特 
性 イン ピー ダン ス の 整合 を 考慮 する 場合 を 除い て , , C の 
影響 を 少な くす る た め , 配線 パタ ー ン ば 太く , 短く 」 が 基 
本 と な り ま す . 


⑯ ダイ オー ド : 極性 に 注意 

回 路 記号 の 矢印 が 示す よう に , ダイ オー ド は 1 方 向 に だ 
け 電 流 を 流し まず 図 10). P 型 半導体 と N 型 半導体 を 接合 
し た 構造 を と り ま す . 用 途 と し て は , 整流 , 検波 , 過 電 流 
防止 な ど が あり ます . 

ダイ オー ド の 逆 方 向 の 電圧 を 増やし て いく と , ある 電圧 
で 電流 が 流れ 出し ます . この 特性 を 利用 し て 定 電 圧 回 路 を 
実現 する の が ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド で す . 印加 する 電圧 に 
よっ て 容量 が 変化 する 特 翌 低 電圧 時 は 低 容量 , 高 電 圧 時 


図 10 ダイ オー ド の 端子 と 電流 方 向 
ダイ オー ド で は , 回 路 記号 の 矢印 と 同じ 方 向 に だ け 電 流 が 流れ る . 


は 高 容量 ) を 利用 し て 同調 回 路 な ど を 実現 する バリ キャ ッ 
ズ ィ ダイ オード も あり ます . 


⑱ トラ ンジ スタ : 3 端子 で 増幅 回 路 を 構成 

トラ ンジ スタ は , P 型 半導体 と N 型 半導体 を PNP 接合 ま 
た は NPN 接 合 し た 構造 を と り ま す . 図 11 に 示す バイ ポー 
ラ ・ ト ラン ジス タ の ほか , FET 電界 効果 トランジスタ) も 
あり ます . トラ ンジ スタ は 増幅 回 路 に 用 いら れ ま す . 

バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ の 場合 , エミ ッ タ と ベー ス の 
間 に 電 圧 を か ける と , ベー ス - エ ミッ タ 間 に 電流 が 流れ , 電 
流 増幅 率 に 比例 し た 電流 が コレ クタ - エ ミッ タ 間 に 流れ ま 
す . この 電流 増幅 率 を 太 z で 示し ます . エミ ッ タ 接地 の 直 
流 増幅 率 を と 表現 する 場合 も あり ます . 

トラ ンジ スタ に 増幅 させ る た め に は , 順 方 向 に 0.7V 以上 
の 電圧 を 印加 する 必要 が あり ます . これ を バイ アス 電圧 と 
言い ます . 


電子 機器 の 開発 サイ クル が 短く な っ た 昨今 で は , 回 路 設 
計 者 自身 が ボー ド 設計 を 行う 例 は 少な く な っ て いま す . そ 
の た め , 回 路 設計 者 が ボー ド 設計 の 詳細 を 把握 し に くく , 
また , ボー ド 設計 に 必要 な 資料 や デー タ な ども 充実 し て い 
る と は 言え ませ ん . 

この よう な 状況 で は , ボー ド 設計 者 と 回 路 設計 者 の 間 で 
円 滑 な コミュニケ ーション を 図る こと が 重要 に な り ま す . 
以下 で は , ボー ド 設計 者 と 回 路 設 計 者 の 間 で や り と りす る 
設計 情報 に つい て , 注意 すべ き 事 項 を 説明 し ます . 


人 @ 回 路 図 に は 回 路 設計 者 か ら の 指示 や 注意 事項 を 書き 込む 

回 路 図 は , 電子 回 路上 の 部 品 ビ ピン の 接続 を が し た 図 で す . 
ボー ド 設計 で は , 電流 量 に 応じ た 配線 パタ ー ン の 太 さ や 配 
線 長 , 信号 の 流れ に 応じ た 部 品 配置 が 求め られ ます . これ 
ら の 情報 が 明確 で な い 場 合 は , 回 路 設計 者 に 確認 し , 重要 
な 項目 は 回 路 蔽 上 に 追記 する な どの 対処 が 必要 に な り ま す . 


9 2SC( 克 未 ) 


に 登録 番号 囚 


A: PNP 高周波 用 図 
B: PNP 低 周 波 用 図 


「m 


( a) PNP ト ラン ジス タ 図 
C: NPN 高周波 用 図 


端子 数 か ら 図 
1 引い た 値 図 D: NPN 低 周波 用 較 
B (5 葬 半 導 集 semiconductor) 図 
を 示す 図 
- ( c) JITA 登 録 名 称 図 


( b) NPN ト ラン ジス タ 図 


図 11 パイ ボー ラ ・ ト ラン ジス タ の 端子 名 と 種類 


バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ は , P 型 半導体 と N 型 半導体 を PNP 接合 また は 
NPN 接 合 し た 構造 を と る . 接合 方 法 に よっ て , 回 路 図 記号 が 異な る . 


こう し た 情報 を 明確 に し て いな いと , 設計 の 手 戻 り ( 作 
業 の や り 直し ) が 多く な り , むだ な 時 間 が 発生 する ば か り 
か , 会 社 の 信頼 まで 失う こと に な り ま す . また , 回 路 設計 
者 が 求め て いる 仕様 を ボー ド 上 で 実現 で き な い 場 谷 この 
よう な ケー ス は わり と 多い ), 要求 事項 の 優先 順位 を 確認 
し , こち ら か ら ボード の 仕様 案 を 提案 し な が ら 解 決し て い 
く こ と に な り ま す . 

最近 で は , 回 路 図 を PDRK Portable Document Format) 
な どの 図面 デー タ と CAIU computer aided design) 用 ネッ 
トリ スト の 形態 で 支給 され る こと が 多く な っ て いま す . 回 
路 図 の 図面 デー タ は た だ 温 然 と な が め る の で は な く , プリ 
ント アウ ト し て , 回 路 設計 者 か ら の 指示 や ボー ド 設計 上 の 
注意 点 を 自身 の 手 で 記入 し て いく こと を お 和 勧 めし ます . 


@@ 部 品 表 に 必要 情報 の も れ が な いか を 見 る 

部 品 表 に は , ボー ド 上 の 部 品 の 品番 R1, C1 な ど ), メ 
ー カ 名 , 型 名 , 形状 な どの 部 品 情報 , お よび 部 品 実装 面 の 
制約 な ど が 記載 され て いま す . ボー ド 設計 に は 必要 の な い 
項目 回 路 設 計 者 に と っ て は 必要 な 項目 ) が 含ま れ て いる こ 
と も あり ます . ボー ド 設計 者 は , ボー ド 設計 に 必要 な 情報 
が も れ て いな いか どう か を きち ん と 確認 し な けれ ば な り ま 
せん . 

最近 で は , 部 品 メ ー カ の ホー ムペ ー ジ な ど で , 部 品 の 型 
名 か ら そ の 形状 や 電気 的 特性 を 検索 する こと が で きま す . 
た だ し , 特殊 部 品 や カス タム 部 品 に つい て は , 部 品 の 形状 
を 確認 する た め に , 製造 元 に 部 品 カタ ログ の 提示 を 求め る 
必要 が あり ます . 形状 不明 の 部 品 が ある と , ボー ド 上 で の 
部 品 の 干 涯 部 品 ど うし が ぶつ か っ て 実際 に 配置 で き な い 
状況 ) が 発生 する 危険 が あり ます . 


Design Wave Magozine 2005June 25 


人 @ 是 板 形状 図面 の 量 準 面 を 要 確 認 


ボー ド の 外形 は , 基板 形状 図面 か ら 読み 取り ます . この 
と き , ボー ド の 形状 や 寸法 , 各種 実装 ・ 配 線 制限 事項 が 明 
確 に 表 さ れ て いる こと , 図面 が どの 面 か ら 示 され て いる か 
( 例え ば , 部 品 面 か ら , 第 1 層 か ら , な ど ) が 書か れ て いる 
こと , 寸法 公差 が 指示 され て いる こと な ど を 確認 し て お き 
ます . と くに 図面 に お ける 基準 面 を まち が える と , 最悪 の 
場合 ,「 部 品 の 配置 か ら や り 直し 」 と な っ て し まう 恐れ が あ 
る の で 注意 が 必要 で す . 


人 @ 仕様 書 を 正確 に 理解 , 検 図 前 に は か な ら ず チェ ッ ク 

ボー ド 設計 を 始め る に あたっ て , 部 品 実装 の 制限 や 配線 
パタ ー ン , 基本 的 な 電気 的 制約 , テ スト ・ ラ ンド ( パッ ド ) 
の 仕様 な ど , 基板 設計 に お ける 共通 事項 が 記載 され て いる 
「 設計 基準 書 仕様 書 )」 と , 該当 機種 に 固有 の 配置 ・ 配線 の 
詳細 な 仕様 や 指示 項目 を 記し だ ボー ド 仕様 書 」 が 必要 に な 
り ま す . と くに 個別 仕様 や 回 路 設計 者 か ら の 指示 項目 に つ 
いて は , 依頼 時 に 回 路 設計 者 か ら 説明 を 受け て , 正確 に 理 
解 し て お く 必要 が あり ます . 

この 個別 仕様 と 指示 項目 に つい て は , 回 路 設計 者 に 検 図 
( 確認 ) を 依頼 する 前 に か な ら ず チェ ッ ク し , も れ や まち が 
い が な いこ と を 確認 し ます . 確認 し な いで 検 図 を 依頼 する 
と , 信頼 を 失う こと に な り ま す . 

ボー ド の 製造 仕様 も あら か じ め 理 解 し て お き , 製造 し や 
すい 設計 に する 必要 が あり ます , も ちろ ん , コス ト も 考慮 
する 必要 が ある の で , ビア 径 ラン ド 径 , 穴 径 ) や 層 数 , 層 
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円 


y/ ( a) 部 品 実装 面 凶 
図 12 DDR SDRAM の 配線 例 


構成 を 含め た 提案 が 重要 に な り ま す . 回 路 設 計 者 に 指示 さ 
れ た 構成 で は 実現 が 難し いと 予想 され る 場合 に は , その 理 
由 を 明確 に する と と も に , 解決 案 を 提示 する よう に し ま 
まう 、 


@ CAD 探 作 は 先輩 の 指導 を 仰ぐ 

ボー ド 設計 は 専用 の CAD を 使っ て 行い ます . CAD の 機 
能 を 理解 し た うえ で の 操作 方 法 の 知識 , お よび CAD を 動 
作 さ せる パソ コン 関連 の 知識 も , 最低 限 必要 と な り ま す . 

と くに CAD の 機能 や 操作 方 法 の 習得 に つい て は , マ 
ニュ アル を 読む だ け で も か な り の 時 間 が か か り ま す . 身近 
な 先輩 の 指導 を 仰ぎ な が ら ( 実際 は 盗む つも り で ) 会 得する 
方 法 が 近道 に な り ま す . 先輩 は . マニ ュ ア ル に は 載っ て い 
な い 裏 技 " な ども 知っ て いる も の で す . 


ボー ド 設計 に つい て , 単に 回 路 図 に 従っ て 部 品 を 配置 し , 
配線 パタ ー ン を 描き , 接続 すれ ば よい 時 代 は 終わ っ た と 思 
いま す . 現在 は コス ト や 環境 問題 , 新しい 市 場 の 要求 に つ 
ね に こたえ て いく こと が 求め られ て いま す . ボー ド 設計 者 
と し て 認識 し て お か な けれ ば な ら な いと 筆者 が 考え る 項目 
の 一 部 を , 以下 に 示し ます . 


@ 技術 力 で 勝負 し な いと 生き 残れ な い 
日 本 の 技術 者 は , 中 国 や 東南 アジ ア の 技術 者 と 比べ る と 


| 人 号 タイ ミン グ を 考慮 し た 配線 
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DDR double data rate) SDRAM は , クロ ッ ク 信 号 の 立ち 上 が り と 立ち 下がり の 両 エ ッ ジ で デー タ の 書き 込み を 行い , 通常 の SDRAM の 2 倍 の 速度 が 得 ら れる . タ 
イミ ング ・ マ ー ジ ン が 少な く な る の で , デー タ ・ バ ス な どの 等 長 配線 や ダン ピン グ 抵 抗 の 挿入 と いっ た ルー ル を 守る 必要 が ある . 
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人 件 費 の 面 で コス ト 高 と な り ま す . その た め , 技術 力 を 磨 
く こ と に より , 開発 の トー タル ・ コ スト を 抑え る こと が 求 
め ら れ ま す . と くに , 最近 で は 基板 特性 や ノイ ズ に 関係 す 
る 回 路 の 知識 は 必須 で す . 

高速 信号 回 路 や シリ アル 伝送 回 路 の 基板 を 設計 する た め 
に は , イン ピー ダン ス 整 合 や 信号 伝達 時 間 , 適切 な 配線 , 
ノイ ズ 対 策 部 品 の 最適 な 配置 方 法 な ど を 理解 し て いる こと 
が 必要 で ず 図 12~ 図 14). 高速 信号 回 路 の 登場 と と も に , 
シミ ュ レ ーション の 要求 も 高まっ て いま す . つね に 新しい 
技術 を 積極 的 に 勉強 し て お く よ う に し まし ょ う . 

車載 用 電子 機器 は , 自動 車内 部 の 電子 制御 範囲 の 拡大 や 
環境 問題 へ の 対応 に より , ます ます プリ ント 基板 の 夫 要 を 
拡大 させ る 有 世 な 市 場 で す . 人 命 に 直結 する 機器 で ある た 
め , か つて は 十分 に 成熟 し た 技術 だ け を 使っ て 開発 が 進め 
ら れる 傾向 に あり まし た が , 最近 は そう で も あり ませ ん . 
ボー ド の 配線 は 細く な っ て き て いる も の の , 「 不良 ゼロ 」 を 
達成 する た め の 制 約 事項 は 多く , それ ほど 実装 密度 が 高い 
と は 言え ませ ん . ボー ド の 種類 は 両面 基板 や 貫通 多層 基板 
( 一 部 は IVH 多 層 基 板 ) が 主 で , 最近 に な っ て よう や く ビ ル 
ドア ッ プ 基板 が 採用 され る よう に な り ま し た . 


@「 提 案 で きる ボー ド 設 計 者 」 に な ろう 

良い 製品 を 短期 間 で 実現 する た め に は , 問題 意識 を つね 
に 持ち , 回 路 設計 者 に 有効 な 手法 や 解決 策 を 提案 し て , 一 
味 違う ボー ド 設計 で ある こと を アピ ー ル し まし ょ う . BGA 
( ball grid array) や CSR chip scale package) な どの LSI 


| GND 回 路 に よる ガー ドリ ンク 全 | Lvps ラ ィ > 


図 13 LVDS ライ ン の 例 
LVDS low voltage differential signaling) 回 路 で は , 配線 の 特性 イン ピー ダ 
ンス の 整合 , 等 長 配線 , ノイ ズ 低減 の た め の GND グラ ウン ド ) 回 路 に よる 
ガー ドリ ング が 必要 に な る . 


パッ ケー ジ が 登場 し 。 多 ピン 化 , 狭 ビッ チ 化 が 進む 中 で , 
適切 な ボー ド 構成 の 提案 や パタ ー ン 引き 出し の 提案 は ボー 
ド 設計 者 が 得意 と する 領域 の 一 つ で す . 

また , 設計 する 商品 に つい て の 情報 収集 に 努め , 打ち 合 
わせ の と き に 商品 に つい て 自分 か ら 話題 に する よう に し ま 


し ょ う . こち ら か ら 質 問 す る こと に よっ て ,「 興味 を 持っ 
て いる 」 と 感じ て も ら え , 依頼 者 に 安心 感 を 与え る こと が 
で きま す . 研究 の つも り で , と きど き 街 の 電気 店 に 足 を 運 
ぶ こ と を お 勧め し ます . 


人 @ 環境 問題 が し ご と に 直結 

最近 の ボー ド 設計 は , 環境 問題 を 無視 で きま せん . EU 
( 欧州 連合 ) に お ける WEEE 指 釜 使用 済み 電気 ・ 電 子 機器 
に 関す る 指令) や RoHS 指令 有害 物質 の 使用 制限 に 関す る 
指令 ), ELV2000/53/EC 指 偽 使用 済み 自動 車 に 関す る 指 
令 ) の 発効 を に らん で , ハロ ゲン ・ フ リー の 基 材 や ソル ダ ・ 
レジ スト が 開発 され て いま す . し か し , 素材 の 加工 性 が 悪 
く , 製造 仕様 が 厳し く な る スペック ・ ダ ウン する ) 傾向 に 
あり ます . 

は ん だ 付け に つい て は , 鉛 フ リー 対応 が か な り 進ん で い 
ます . た だ し , 鉛 フ リー に な る と は ん だ め ぬれ 性 が 低下 する 
( 金属 パターン の 上 に は ん だ が 均一 に 広がら な い ) ので, 部 
品 パ ッ ド の 寸法 を 大 きく する 必要 が あり ます 


⑯ トラ ブル の 原因 の 大 半 は 人 為 的 な ケア レス ・ ミ ス 
最後 に , ボー ド 設計 の 初心 者 が 犯し や すい ミス に つい て 


| 伝送 路 と し て 扱っ た 配線 較 | 


図 14 高周波 回 路 の 例 
携帯 電話 や 無線 LAN な どの 送受 信 回 路 の 配線 は シス テム の 性 能 を 左右 する 
の で , 伝送 路 と し て 扱う 必要 が ある . 
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紹介 し ます . 原因 は 勘違い や 資料 の 確認 ミス , チェ ッ ク も 
れ な ど , 人 為 的 な ケア レス ・ ミ ス が ほとん ど で す . 
筆者 が 実際 に 経験 し た ミス の 例 を 以下 に 挙げ ます . あら 


ゆる 検証 作業 に 当て は まる こと な の で す が , 設計 担当 者 自 

身 が 確認 する と , か な ら ず 思い 込み 」 が 入り ます . 第 3 者 

が チェ ッ ク し な いと ミス を 発見 で き な い こと が よく あり 
ます > 

1) 資料 に 関す る ミス 

e 回 路 図 が 不鮮明 な の に , 回 路 設計 者 に 確認 し な いで 作業 
を 進め て し まっ た . 

e 寸法 が 不明 確 な の に , 自分 で か っ て に 判断 し て し まっ た . 
e ボー ド の 外形 と 部 品 資料 の 基準 面 が 異な っ て いた . 

e 部 品 基準 点 と ボー ド 上 の 配置 基準 点 が 違っ て いた . ある 
い は 角度 が 異な っ て いた . 

e 寸法 公差 を 考慮 し て いな か っ た . 

e 回 路 設 計 者 か ら 申し 送り が あっ た 注 
解 が 不 十分 だ っ た . 

e 設計 / 製 造 仕様 の 理解 が 不 十分 だ っ た . 
e 設計 終了 後 の ボー ド 製造 資料 で ある 作画 , 穴 加 工 , 穴 図 , 
寸法 図 な ど に 不備 が あっ た. 

2) CAD デー タ 作成 時 の ミス 

e CAD 運 用 基準 に つい て の 理解 が 不足 し て お り , 正しい 

設計 デー タ を 作成 で き な か っ た . 

ボー ド 外形 の 設定 時 に 基準 面 を まち が え , 裏 か ら 見 た 状 

態 で 作成 し て し まっ た . 

寸法 線 の 入力 基準 点 を まち が え , 入力 も れ が あり , 正 し 

い ボ ー ド 外形 を 作成 で き な か っ た . 

配線 禁止 , 配置 禁止 , 高 さ 制限 を 入力 し 忘れ た . 

部 品 ラ イブ ラリ 登録 時 の 原点 や 角度 , 基準 面 の 設定 を ま 

ち が え た . 

eDRG 設計 ルー ル ・ チ ェ ッ ク ) 機能 を 無視 し て 設計 し , 
後 の 確認 を 忘れ た . 

e 接地 回 路 の 1 点 , 接続 箇所 の 確認 を 怠っ た . 

e 途中 で 設計 変更 が あっ た の に , 最終 的 な ネッ ト や 部 品 の 
NN 9 

e 承認 後 , デー タ の 確認 を する つも り で デー タ を 開い た の 
計測 RI 


意 事項 に つい て の 理 


川 
引 


季 


注 : プリ ント 基板 設計 に は ,「 プリ ント 配線 板 設計 作業 」 と いう 技能 検定 制度 
( 国家 検定 ) が ある . 1 級 , 2 級 . 3 級 に クラ ス 分 けさ れ て いる . 個人 と し 
て も , 企業 ・ 団 体 と し て も 申し 込む こと が で きる ( 個人 の 受検 申請 は 
Web 経由 で 行え る ). 詳し く は , 中 央 職業 能力 開発 協 倫 JAVADA ) の 
ホー ムペ ー ジ http://wwwJjavadaL.orjp/ ) を 参照 . 
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e 集合 基板 の 機種 名 の 変更 を 忘れ た . 

e ボー ド 製造 デー タ を 作成 する と き 人 
怠っ て し まい , 古い バー ジョ ン の 設計 デー タ を も と に 
て 作成 し て し まっ た . 

e ボー ド 製造 デー タ の 確認 を 怠り , 製造 に 必要 な デー タ が 
そろ っ て いな か っ た . 

e DRC の パラ メー タ を まち が えた . 

e DRC で チェ ッ ク で き な い 項目 に つい て , 目視 チェ ッ ク も 
れ が あっ た . 


@ 問題 意識 を 持ち 続け , 提案 を 通じ て 解決 策 を 見 い だ そ う 
電子 機器 の 製造 拠点 は , 続々 と 中 国 や 東南 アジ ア へ 移っ 
て いま す . これ に と も な い , コス ト 低減 を 主 目 的 と し て , 
ボー ド 設計 の 拠点 を 現地 へ 移す 動き が あり ます 

その 一 方 で , 情報 家電 や 高 機能 携帯 電話 な ど , 日 系 メー 
カ の 製品 に は 日 本 人 の こま や か さ ” ど " こだわ り "が 盛り 込 
まれ て お り , 世界 中 で 人 気 が あ り ま す . これ を 実現 し て い 
る の が , 日 本 が 得意 と する 高密 度 実装 基板 の 技術 で す . す 
な わ ち , 新しい 情報 と 技術 を きち ん と 身 に 付け て いれ ば ぱ ば, 
最 先端 の ボー ド 設計 者 と し て , 日 本 で 必要 と され 続け る と 
いう こと で す 注 . さら に 重要 な こと は , し ご と に 対す る 問 
題 意 識 を 持ち , 提案 を 通じ て 解決 策 を 見 い だ す 力 を 身 に 付 
ける こと だ と 思い ます . 

ボー ド 設計 を これ か ら 始め る 方 , 初心 者 の 方 へ の 応援 の 
意味 も 含め て , 本 稿 が みな さん の し ご と の 一 助 と な れ ば 幸 
いで す . 
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